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В настоящей работе исследована эффективность экранирования магнитостатических полей покрытиями 

на основе сплавов Ni80Fe20 с целью разработки высокоэффективной защиты приборов и аппаратуры широкого 

спектра назначения. 

 

Над решением проблемы защиты изделий электронной и радиоэлектронной техники, 

биологических объектов, информации от воздействия различного типа внешних электромаг-

нитных полей (ЭМП) работают ведущие специалисты многих стран мира [1-3]. Одним из 

наиболее сложных случаев защиты от воздействия внешних ЭМП является случай экраниро-

вания статических магнитных полей [10]. Это связано с тем, что в данном случае основную 

роль играет магнитная составляющая ЭМП, которая обладает гораздо более высокой прони-

кающей способностью, чем электрическая составляющая [1,2]. Для экранирования магнито-

статических полей обычно используют магнитомягкие материалы (электротехническая 

сталь, пермаллой, аморфные сплавы). Для достижения приемлемой эффективности требуется 

значительная масса этих материалов, при этом техпроцесс изготовления экранов заданной 

конфигурации очень сложен. 

 

Методика эксперимента 

Покрытия на основе сплавов Ni80Fe20 были сформированы методом электролитического 

осаждения на цилиндрических образцах из алюминия с внешним радиусом 22,5 мм и макси-

мальной длиной 300 мм. Толщина сплавов Ni80Fe20 (d) составляла 50; 100; 130; 150; 200 и 400 

мкм. Для исследования влияния длины цилиндра на эффективность экранирования от образ-

ца длиной 300 мм последовательно отрезали 40 мм и проводили измерения характеристик. 

Оценка эффективности экранирования (Э) проводилась по результатам измерений от-

ношения напряженностей магнитного поля в защищаемой области пространства при отсут-

ствии экрана H и при наличии его H1 [2]. 

Установка для исследования эффективности магнитостатического экранирования со-

стояла из трех взаимно перпендикулярных катушек Гельмгольца, индуцирующих трехком-

понентное постоянное магнитное поле напряженностью от 0 до 5500А/м. Расчет Э произво-

дился на основе измерений величины э.д.с. Холла без экрана (Е) и с экраном (Е1), проведен-

ных с помощью калиброванного элемента Холла чувствительностью 1мВ/30Э.  

Для количественной оценки исследованных материалов использовали параметры, взя-

тые из кривых зависимости Э = Э(Н), – напряженность магнитного поля, соответствующего 

максимальной эффективности экранирования (НЭмах), максимальная эффективность экрани-

рования (Эмах). 

Измерения статических магнитных характеристик сплавов Ni80Fe20 проведены балли-

стическим методом [4] на образцах кольцевой формы с внешним диаметром 45 мм и внут-

ренним диаметром 25 мм. Толщина образцов составляла 20, 50, 100 и 200 мкм. 

 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Кольцевые образцы сплавов Fe20Ni80 характеризовались следующими значениями мак-

симальной магнитной проницаемости µ ≈ (1,0÷1,37) ×104, магнитной индукции насыщения Вs 

≈ 0,7T, остаточной индукцией насыщения Br = 0,47 и коэрцитивной силы Нс = 25 А/м. С ро-

стом толщины покрытий от 20 до 200 мкм значения µ уменьшается от 1,37×104 до 1,05×104, 

значения НЭмах смещаются от 50 до 40 А/м.  



Секция 3.  Прикладные проблемы радиофизики 

 211 

Обычно, при рассмотрении магнитостатического экранирования, исходят из принципа 

шунтирования магнитного поля ферромагнитным материалом [1, 5]. Основная суть данного 

принципа заключается в замыкании силовых линий через материал с низким сопротивлени-

ем магнитному потоку. Согласно данному подходу, эффективность экранирования константа 

и прямо пропорциональна значениям µ материала экрана и обратно пропорциональна пло-

щади его поперечного сечения. Для бесконечного цилиндрического экрана расчет эффектив-

ности экранирования проводят по формуле [6]: 

Эцил. = 0,57μd/r (1) 

где d – толщина экрана [мм]; r – внешний радиус [мм]. 

На рисунке 1 представлены зависимости Э = Э(Н) для экранов на основе сплавов 

Fe20Ni80 с внешним радиусом 22,5 мм, длиной 300 мм и различными толщинами. Как следует 

из теории, с уменьшением радиуса и увеличением толщины экранов эффективность возрас-

тает. Однако, как видно из рис. 1, зависимость эффективности от толщины имеет нелиней-

ный характер. При изменении толщины экранов с внешним радиусом 22,5 мм в последова-

тельности 50; 100; 200 и 400 мкм значения Эмах увеличиваются 25; 32; 150 и 380, соответ-

ственно; а значения НЭмах. смещаются в сторону более высоких полей 10-12Э; 24-26Э; 50-54Э 

и 90-100Э, соответственно.  
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Рисунок 1 – Зависимости Э от напряженности магнитного поля (а) и Эмах и НЭмах от толщины (б) покрытий на 

основе сплавов Fe20Ni80 с радиусом 22,5 мм. 

 

Обобщенные результаты зависимостей Эмах и НЭмах от толщины для однослойных ци-

линдрических экранов на основе сплавов Fe20Ni80 с внешним радиусом 22,5 мм представлены 

на рис. 2. Расширение областей магнитных полей с высокой экранирующей способностью с 

ростом толщины связано с увеличением сечения магнитных экранов и нелинейным характе-

ром изменения магнитной проницаемости с толщиной.  

Как известно [5], в теоретических расчетах эффективности экранирования обычно ис-

пользуют идеальные геометрической формы образцов (бесконечная плоскость и бесконеч-

ный цилиндр, сфера). В реальных условиях ситуация намного сложнее – корпуса, блоки, ко-

торые необходимо экранировать, имеют конечные размеры, неправильную форму и могут 

содержать отверстия и апертуры. В связи с этим для практических целей важно знать, как 

размер экрана влияет на характеристики Эмах и НЭмах. На рисунке 2 приведены зависимости 

Эмах и НЭмах от длины цилиндрического экрана (l) с радиусами 22,5 мм. Как видно, параметры 

Эмах и НЭмах становятся весьма стабильными при значениях l ≥ 18-20см. При значениях l ˂ 15 

см эффективность экранирования заметно снижается. Так, например, значения Эмах образца 

длиной 6 см в 2 раза ниже, чем для образца длиной 26-30 см. При этом НЭмах смещается в об-

ласть более низких полей с 44 до 26 Э. Полученный результат связан с эффектом затекания 

магнитного поля в открытый образец конечного размера. Таким образом, для снижения вли-

яния размерного эффекта цилиндрических и близких к ним по форме экранов необходимо, 

чтобы соотношение l/r ≥ 8÷9. 
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Рисунок 2 – Зависимости параметров Э (а) и Эмах; НЭмах (б) от длины цилиндрических экранов на основе 

сплавов Fe20Ni80 с радиусом 22,5 мм 

 

Выводы 

Теоретические оценки эффективности экранирования, полученные по формуле (1) для 

бесконечного цилиндра, не соответствуют экспериментальным данным, полученным для ко-

нечного цилиндрического образца: 

– эффективность экранирования является сложной функцией ряда параметров –

напряженности внешнего магнитного поля, магнитной проницаемости, линейных размеров 

экранов и др.; 

– с ростом толщины покрытий сплавов Fe20Ni80 наблюдаются эффекты увеличения 

Эмах и сдвиг в сторону больших магнитных полей НЭмах , т.е. расширения диапазонов магнит-

ных полей с высокой экранирующей способностью; 

– снижения влияния размерного эффекта цилиндрических и близких к ним по форме 

экранов за счет затекания магнитного практически отсутствует при соотношении l/r ≥ 8÷9. 

Полученные результаты планируются использовать при изготовлении экранов для за-

щиты чувствительных элементов различного типа приборов. 
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